Adsorpsi Cu(II) Menggunakan Zeolit Sintesis Kombinasi Abu Terbang dan Abu Dasar dengan Variasi Waktu Aging by Setiawan, Adhi et al.
 
113 JRTI 
Vol. 15 No. 1 Juni 2021 
ADSORPSI Cu(II) MENGGUNAKAN ZEOLIT SINTESIS KOMBINASI ABU 
TERBANG DAN ABU DASAR DENGAN VARIASI WAKTU AGING 
 
Cu(II) ADSORPTION BY USING SYNTHETIC ZEOLITE COMBINATION OF 
FLY ASH AND BOTTOM ASH WITH AGING TIME VARIATION 
 
Adhi Setiawan, Aisyah Nur Rahmadania, Novi Eka Mayangsari 
Program Studi Teknik Pengolahan Limbah, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS) 
 Jalan Teknik Kimia Kampus ITS Sukolilo – Surabaya, Indonesia 60111  
E-mail: adhistw23@gmail.com  
 




Kandungan Si dan Al pada abu terbang dan abu dasar dapat dimanfaatkan sebagai adsorben zeolit 
yang dapat menyerap Cu(II) di dalam air limbah. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis dan 
karakterisasi zeolite dari campuran abu terbang dan abu dasar serta mengaplikasikannya sebagai 
adsorben logam Cu(II). Sintesis zeolit menggunakan proses hidrotermal di dalam larutan NaOH pada 
suhu 100oC selama 5 jam. Waktu aging dilakukan selama 8 jam dan 24 jam. Proses adsorpsi Cu(II) 
dilakukan secara batch pada suhu 35oC dan 45oC dengan dosis adsorben 10 g/L. Konsentrasi Cu(II) 
yang digunakan pada adsorbsi sebesar 12,5; 25; dan 50 mg/L. Karakteristik zeolit dianalisis 
menggunakan SEM-EDX, XRD, FTIR, dan analisis konsentrasi Cu(II) menggunakan atomic absorption 
spectrophotometry (AAS). Hasil SEM menunjukkan bahwa partikel zeolit berbentuk bola teraglomerasi 
serta permukaan yang kasar. Peningkatan waktu aging menyebabkan peningkatan ukuran partikel 
dan kristalinitas zeolit. Waktu aging selama 24 jam menghasilkan partikel dengan ukuran 3,441 µm 
dan kristalinitas sebesar 95,98%. Semua sampel zeolite mampu menghasilkan efisiensi penyisihan 
Cu(II) di atas 99%. Nilai maksimum efisiensi penyisihan Cu(II) diperoleh pada kondisi konsentrasi 
awal 12,5 mg/L, waktu aging 8 jam, serta suhu 35oC yaitu sebesar 99,95%. Adsorpsi isotermal Cu(II) 
oleh zeolit sesuai dengan Model Freundlich yang dikontrol melalui pembentukan multilayer pada 
permukaan adsorben. 
 




The Si and Al content in fly ash and bottom ash can be used as zeolite adsorbent which can remove 
Cu(II) in wastewater. This study aims to synthesize and characterize zeolite from a mixture of fly ash 
and bottom ash and to apply zeolite as an adsorbent for Cu(II) metal. Zeolite synthesis uses a 
hydrothermal process in a NaOH solution at a temperature of 100oC for 5 hours. Aging time is done 
for 8 hours and 24 hours. The Cu(II) adsorption was carried out in batch at 35oC and 45oC with an 
adsorbent dose of 10 g /L. The concentration of Cu(II) used in the adsorption was 12.5; 25; and 50 
mg/L. Zeolite characteristics were analyzed using SEM-EDX, XRD, FTIR, and analysis of Cu(II) 
concentrations using atomic absorption spectrophotometry (AAS). SEM results show that zeolite 
particles are in the form of agglomerated spheres and rough surfaces. Increasing the aging time 
causes an increase in the particle size and crystallinity of the zeolite. Aging time for 24 hours resulted 
in particles with a size of 3.441 µm and a crystallinity of 95.98%. All zeolite samples were able to 
produce Cu(II) removal efficiency above 99%. The maximum value of Cu(II) removal efficiency was 
obtained at the initial concentration of 12.5 mg/L, an aging time of 8 hours, and a temperature of 
35oC which was 99.95%. Isothermal adsorption of Cu (II) by zeolite fit Freundlich Model controlled by 
forming a multilayer on the surface of the adsorbent. 
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PENDAHULUAN 
roses perkembangan industri yang cukup pesat menyebabkan pelepasan limbah 
baik dalam bentuk padat, liquid, maupun gas. Air limbah merupakan jenis 
limbah yang paling dominan dihasilkan oleh semua jenis industri. Air limbah 
yang dihasilkan dari proses produksi seringkali mengandung komponen logam berat beracun 
sehingga bila dibuang secara langsung ke badan air dapat mengancam kelestarian 
lingkungan serta kesehatan makhluk hidup (Visa, 2016). Sejumlah kecil logam seperti 
tembaga, besi, dan seng memiliki peranan dalam proses metabolisme di dalam tubuh 
makhluk hidup. Kelebihan dari logam esensial tersebut menyebabkan gangguan sistem 
metabolisme bahkan berpotensi menyebabkan efek racun pada makhluk. Seperti halnya 
limbah logam Cu(II) apabila tidak diolah dengan baik dapat menyebabkan bioakumulasi, 
karsinogenik, mutagenik, memiliki efek berbahaya pada tubuh manusia seperti kerusakan 
hati, otak dan masalah saraf pusat (Cheng et al., 2018; Wu et al., 2018). Badan kesehatan 
dunia (WHO) menetapkan kadar maksimal logam berat Cu(II) di dalam air minum sebesar 
0,05 mg/L (Yang et al., 2018). 
Beberapa metode telah dikembangkan untuk menghilangkan kandungan ion logam 
Cu(II) di dalam air limbah industri antara lain seperti presipitasi, elaktrokoagulasi, 
pertukaran ion, adsorpsi, dan membran filtrasi. Penggunaan metode adsorpsi memiliki 
keunggulan dibandingkan dengan metode lainnya antara lain ekonomis, ramah lingkungan, 
fleksibel, kinerja yang baik, serta dapat diregenerasi (Ye et al., 2017). Beberapa material 
yang dapat dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat antara lain berupa karbon aktif, abu 
batu bara, tanah liat, dan zeolite alam. Pemanfaatan abu batu bara sebagai bakan baku 
pembuatan adsorben merupakan alternatif yang ekonomis serta relatif sederhana 
(Kobayashi et al., 2020).  
Pembakaran batu bara pada pembangkit listrik tenaga uap dan industri lainnya 
menghasilkan abu batu bara dalam jumlah yang cukup besar. Proses pembakaran batu bara 
pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) pada umumnya menghasilkan dua jenis limbah abu 
yaitu abu terbang (fly ash) dan abu dasar (bottom ash). Sekitar 40% dari abu terbang 
batubara telah digunakan kembali sebagai bahan baku semen dan beton (Murayama et al., 
2003; Franus et al., 2014). Limbah abu batubara PLTU tersebut sisanya baik dalam bentuk 
abu terbang dan abu dasar ditimbun di lahan kosong sehingga jumlahnya akan terus 
bertambah setiap tahunnya. 
Beberapa penelitian telah dilakukan dalam usaha memanfaatkan abu dasar dan abu 
terbang sebagai usaha untuk mengurangi kuantitasnya di lingkungan. Noviardi (2013) 
memanfaatkan limbah batubara sebagai pembenah tanah serta sebagai sumber nutrisi. 
Darwis (Darwis et al., 2015) memanfaatkan abu dasar sebagai bahan agregat. Abu batu bara 
pada umumnya mengandung material SiO2 dan Al2O3. Fase kristal dalam abu batubara 
biasanya mencakup beberapa struktur kristal seperti mullite, hematite, magnetite, dan 
kuarsa sehingga berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai zeolit (Joseph et al., 2020).  
Zeolit adalah kristal aluminosilikat dengan struktur berpori yang memiliki kegunaan luas 
di bidang adsorpsi, katalisis, dan pertukaran ion (Yao et al., 2015). Beberapa penggunaan 
adsorben zeolit pada bidang pengolahan limbah antara lain untuk adsopsi warna, gas 
pencemar, serta logam berat (Arsad dan Hamdi, 2010). Berikut merupakan penelitian 
mengenai zeolit sintetis dari limbah batubara, diantaranya adalah penelitian Said dan 
Widiastuti (2008) membuat Zeolit A dari abu terbang; Franus et al. (2014) yang 
memanfaatkan abu terbang sebagai zeolit sintetis.  
Beberapa metode untuk membuat zeolit sintetis diantaranya yaitu metode hidrotermal, 
ultrasonik, dan hidrotermal dengan gelombang mikro. Metode hidrotermal merupakan 
metode yang paling sering digunakan karena mudah serta memiliki waktu sintesis yang 
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa proses aging dapat mempersingkat proses 
kristalinitas serta mengontrol ukuran kristal. Dismayanda dan Prasetyoko (2015) 
menyebutkan bahwa waktu aging memengaruhi rasio Si/Al pada sintesis ZSM-5 dengan 
bahan baku kaolin Bangka dan template organik. Suyanta et al. (2010) melakukan sintesis 
silika mesopori MCM-41 menggunakan proses hidrotermal. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa kristalinitas silika meningkat pada waktu 4 sampai dengan 8 jam dan menurun 
setelah saat waktu aging 12 jam. Ginting et al. (2019) melakukan sintesis zeolit linde tipe A 
menggunakan zeolite alam dengan variasi waktu aging 15 jam, 30 jam, dan 45 jam. 
Kristalinitas tertinggi pada waktu aging 45 jam. Pada penelitian sebelumnya menunjukkan 
bahwa masih terdapat sedikit informasi tentang penggunaan kombinasi dari abu terbang dan 
abu dasar sebagai material zeolit. Penelitian sebelumnya pada umumnya menggunakan 
bahan baku tunggal serta lebih banyak membahas tentang karakteristik adsorben. Bahkan, 
informasi tentang mekanisme proses adsorpsi zeolit terhadap logam Cu(II) dengan 
kombinasi abu terbang dan abu dasar belum dijelaskan secara mendalam pada penelitian 
sebelumnya. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh waktu aging terhadap 
karakteristik zeolite yang disintesis dari kombinasi abu terbang dan abu dasar batubara serta 
mengaplikasikan zeolit yang terbentuk sebagai adsorben logam Cu(II). Hasil adsorpsi 
tersebut diolah untuk mengetahui mekanisme adsorpsi isotermal dari zeolit sintetis. 
 
METODELOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan  
Beberapa peralatan yang digunakan yaitu cawan porselen, furnace, botol polipropilen, 
oven, hot plate and magnetic stirrer, peralatan Scanning Electron Microscope-Energy 
Dispersive X-Ray  (SEM-EDX) Inspect S-50, X-Ray Difraction (XRD) X’Pert RINT 2200 V 
Philiph CuKα, dan peralatan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) Agilent 280FS. 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain limbah abu terbang dan abu dasar dari 
salah satu PLTU di Jawa Timur, padatan NaOH (Merck), CuSO4.5H2O (Merck), larutan HNO3 
68% (Merck), dan akuades. 
 
Sintesis Zeolit 
Proses sintesis zeolit dapat dibagi menjadi dua tahapan yaitu proses preparasi bahan 
baku dan proses hidrotermal. Proses preparasi bahan baku dilakukan dengan mengeringkan 
masing-masing 200 g abu terbang dan abu dasar menggunakan oven pada suhu 50oC 
selama 24 jam. Kedua sampel hasil pengeringan selanjutnya dihaluskan dengan martil dan 
diayak menggunakan ayakan ukuran 100 mesh. Abu batubara yang diayak selanjutnya 
dipanaskan di dalam furnace pada suhu 500oC selama 1 jam dan didinginkan sampai dengan 
suhu normal. Sampel abu terbang dan abu dasar selanjutnya dikombinasikan dengan rasio 
massa sebesar 1:1. Sampel kombinasi abu terbang dan abu dasar selanjutnya dilarutkan 
dalam larutan NaOH 3,5 M. Rasio massa NaOH dan campuran ash digunakan adalah 11,2:10 
(Inada et al., 2005). Larutan tersebut diaduk selama 10 menit lalu diaging selama 8 jam dan 
24 jam. Proses aging (pemeraman) larutan tersebut dilakukan secara batch pada suhu ruang 
dan tanpa proses pengadukan. Hasil proses aging dihidrotermal pada botol polipropilen 
dengan suhu 100  selama 5 jam. Hasil dari proses hidrotermal disaring untuk memisahkan 
padatan dan larutannya. Padatan tersebut dicuci menggunakan aquades sampai dengan pH 
netral dan dikeringkan di dalam oven pada suhu 100oC selama 2 jam. 
 
Karakterisasi Bahan Baku dan Produk 
Morfologi dan komposisi unsur dari bahan baku dan produk zeolit dianalisis 
menggunakan SEM-EDX. Analisis gugus fungsi senyawa menggunakan spektrofotometer 
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inframerah (FTIR) pada bilangan gelombang 500-4000 cm-1. Analisis kristalinitas bahan baku 
dan zeolit yang telah disintesis menggunakan XRD pada range 2θ 10o-60o.  
 
Pengujian Adsorpsi 
Larutan Cu(II) dibuat dengan melarutkan padatan CuSO4.5H2O sehingga diperoleh 
larutan Cu(II) dengan konsentrasi 12,5; 25; dan 50 mg/L. Proses adsorpsi Cu(II) dilakukan 
secara batch pada suhu 35oC dan 45oC dengan mengontakkan 2 g zeolit sintesis ke dalam 
200 mL larutan Cu(II) yang telah dibuat. Variasi zeolit yang digunakan sebagai adsorben 
yaitu zeolit dengan waktu aging 8 jam dan 24 jam. Proses adsorpsi tersebut dilakukan 
menggunakan proses pengadukan 200 rpm, pH 5, serta waktu kontak selama 40 menit. 
Larutan Cu(II) yang telah diadsorpsi dipisahkan dengan kertas saring dan filtratnya dianalisis 
menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) berdasarkan SNI 6989.6:2009 
(BSN, 2009). Efisiensi penyisihan (removal) dan kapasitas adsorpsi Cu(II) setelah adsorpsi 












                                                                                        (2) 
Dengan Co dan  Ce masing-masing merupakan konsentrasi logam Cu(II) sebelum dan setelah 
adsorpsi (mg/L), Qe merupakan kapasitas adsorpsi logam berat (mg/g), W merupakan massa 
adsorben (g), dan  V merupakan volume air limbah (L).  
 
Analisis Adsorpsi Isotermal 
Mekanisme adsorpsi logam Cu(II) oleh zeolit dianalisis menggunakan dua jenis model 
persamaan adsorpsi Isotermal yaitu model adsorpsi Freundlich (3) dan model Langmuir (4) 














                                                                              (4) 
Dengan KF menunjukkan konstanta Freundlich (mg.(L/mg)
1/n, KL menunjukkan konstanta 
Langmuir (L/mg), dan Qmax menunjukkan kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g). Nilai 
konstanta KF dan n pada persamaan (5) dapat diperoleh dari regresi linear data LogQe vs 
logCe sehingga diperoleh slope sebesar 1/n dan intersep sebesar log KF. Nilai konstanta Qmax 
dan b dapat diperoleh dari regresi data Ce/Qe vs sehingga diproleh slope sebesar 1/Qmax dan 
intersep sebesar 1/bQmax.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakterisasi Bahan Baku 
Hasil XRD pada Gambar 1(a) menunjukkan bahwa bahan baku abu terbang dan abu 
dasar terdiri dari mineral yang bersifat amorf dengan kandungan mineral kuarsa (SiO2) dan 
mullit (3Al2O3.2SiO2). Hasil analisis tersebut didasarkan pada referensi standar Powder 
Difraction File (PDF) 46-1045 (kuarsa) dan Powder Difraction File (PDF) 15-0776 (mullit). 
Hasil analisis tersebut serupa dengan yang dilaporkan oleh He et al. (2020) yang 
menunjukkan bahwa sampel abu terbang didominasi oleh kandungan mineral amorf berupa 
kuarsa dan mullit.  
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Gambar 1. XRD (a) dan FTIR (b) abu terbang dan abu dasar. Keterangan : M = Mullite; Q = Kuarsa.  
Gambar 1(b) menunjukkan spectra FTIR dari abu layang dan abu dasar. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa gugus fungsi khas pada sampel abu terbang dan abu dasar 
seperti tekukan O-T-O, regangan simetri T-O internal, serta regangan asimetri T-O internal 
muncul pada kedua sampel. T di gugus fungsi ini dapat digantikan Si atau Al. Tekukan O-Si-
O atau O-Al-O atau biasa disebut dengan tekukan O-T-O terletak pada range bilangan 
gelombang 540-440 cm-1 (Aisah et al., 2018; Kobayashi et al., 2020). Pada sampel abu 
terbang tekukan O-T-O ditunjukkan pada bilangan gelombang 520,708 cm-1 dan 537,10 cm-1 
pada sampel abu dasar. Regangan simetri T-O terletak pada bilangan gelombang 670-725 
cm-1. Gugus fungsi tersebut juga muncul pada kedua sampel abu terbang dan abu dasar 
ditunjukkan pada bilangan gelombang 672,099 cm-1 dan bilangan gelombang 710,956 cm-1 
pada sampel abu dasar. Regangan asimetri T-O ditunjukkan pada range bilangan gelombang 
970-1020 cm-1. Regangan asimetri T-O sampel abu terbang muncul pada bilangan 
gelombang 1019,238 cm-1 dan sampel abu dasar ditunjukkan pada bilangan gelombang 
1003,908 cm-1. Gugus –OH pada abu terbang ditunjukkan pada bilangan gelombang 
3476,208 cm-1, sedangkan abu dasar ditunjukkan pada bilangan gelombang 3579,386 cm-1 
(Jumaeri et al., 2013). 
Pengujian SEM-EDX dilakukan untuk mengetahui bentuk morfologi serta kandungan 
kimia dari abu dasar dan abu terbang. Gambar 2 menunjukkan  SEM dari abu terbang dan 
abu dasar terdiri dari partikel utama berbentuk bola dengan permukaan halus serta 
beberapa partikel kecil dengan bentuk yang tidak teratur. Sifat permukaan yang halus dari 
partikel abu tersebut disebabkan adanya fase gelas aluminosilikat yang menutupi permukaan 
partikel (Inada et al., 2005). Hasil analisis ukuran partikel hasil SEM menggunakan software 
imageJ menunjukkan bahwa diameter rata-rata partikel abu terbang lebih kecil dibandingkan 
dengan abu dasar. Diameter rata-rata partikel abu terbang dan abu dasar masing-masing 
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Gambar 2. SEM (a) abu terbang dan (b) abu dasar  
Tabel 1 menunjukkan hasil pengujian EDX dari sampel abu terbang dan abu dasar 
batubara sebelum proses hidrotermal. Komposisi unsur penyusun kedua jenis abu lebih di 
dominasi oleh kandungan unsur oksigen, kalsium, karbon, silika, dan aluminium. 
Tabel 1. Komposisi Kimia Abu Dasar dan Abu Terbang 
Material Komposisi (%wt) 
C O Fe Na Mg Al Si S K Ca 
Abu dasar 9,25 41,24 2,50 1,75 4,07 5,26 10,65 0,85 1,09 23,34 
Abu terbang 7,91 44,04 4,78 1,57 6,17 6,09 7,92 1,00 0,62 19,90 
Hasil EDX menunjukkan bahwa abu terbang memiliki kandungan Si dan Al masing-
masing sebesar 10,65% dan 5,26%. Kandungan Si dan Al pada abu dasar masing-masing 
sebesar 7,92% dan 6,09 %. Adanya kandungan unsur oksigen yang tinggi pada pada kedua 
jenis abu mengindikasikan bahwa unsur Si dan Al terikat sebagai bentuk oksida. Kandungan 
unsur karbon pada sampel abu diindikasikan sebagai pengotor sebagai hasil dari 
pembakaran yang tidak sempurna. Selain itu kedua jenis abu tersebut memiliki kandungan 
pengotor lainnya berupa Ca dan Fe. Rasio molar Si/Al abu dasar dan abu terbang masing-
masing sebesar 1,94 dan 1,25. Dengan adanya kandungan kandungan oksida Si dan Al pada 
kedua jenis sampel menunjukkan bahwa abu terbang dan abu dasar berpotensi sebagai 
prekursor dalam pembuatan adsorben zeolit. 
 
Karakterisasi Zeolit 
Proses hidrotermal menyebabkan perombakan gel amorf dan penataan ulang struktur 
yang mengakibatkan terbentuknya embrio inti kristal. Pembentukan kristal zeolit dari bahan 
geopolimer terbentuk sebagai hasil pertumbuhan domain kristal di bahan geopolimer serta 
pada antarmuka cair-padat (He et al., 2020). Larutan NaOH berfungsi sebagai pelarut yang 
bereaksi dengan mineral mullite dan kuarsa sehingga menyebabkan perusakan struktur 
kristal mullit dan kuarsa yang mengarah pada pembentukan silikat dan aluminat yang dapat 
larut. Persamaan reaksi kimia (5) merupakan pembentukan zeolit dari campuran abu terbang 
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Gambar 3(a) menunjukkkan XRD zeolit sintesis. Hasil XRD menunjukkan bahwa pada 
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metode hidrotermal menyebabkan puncak karakteristik difraksi mineral mullit dan kuarsa 
yang terkandung di dalam abu menghilang serta muncul puncak difraksi baru yang pada 
dasarnya konsisten dengan zeolit X. 
 
 
Gambar 3. XRD (a) zeolit sintetis dan FTIR (b) zeolit sintetis. Keterangan: X = Zeolit X; S = Sodalit 
Hasil XRD menunjukkan bahwa peningkatan waktu aging menyebabkan peningkatan derajat 
kristalinitas zeolite. Peningkatan kristalinitas tersebut disebabkan oleh semakin  banyaknya 
inti kristal yang terbentuk selama waktu aging. Li et al. (Li et al., 2010) dalam penelitiannya 
melaporkan bahwa Peningkatan Waktu aging cenderung menghasilkan konsentrasi agregat 
partikel primer yang relatif tinggi sehingga mengarah pada peningkatan luas permukaan 
agregat yang menyebabkan laju kristalisasi menjadi lebih cepat. Derajat kristalinitas zeolit 
sintetis pada waktu aging 8 jam dan 24 jam masing–masing sebesar 85,71% dan 95,98%. 
Produk zeolit sintetis bukan produk murni zeolit X, melainkan ada fasa lain yaitu fasa sodalit 
(PDF 11-0401) (Nikmah et al., 2008). Fasa sodalit merupakan transformasi fasa zeolit X dari 
fasa metastabil ke fasa sodalit yang lebih stabil. 
Gambar 3(b) menunjukkan spektra FTIR dari zeolit sintesis. Daerah serapan pada 
bilangan gelombang 500-650 cm-1 merupakan daerah cincin ganda. Daerah tersebut 
merupakan puncak yang menunjukkan adanya perubahan struktur dan komposisi kerangka 
zeolite. Pada bilangan gelombang gelombang 1250-950 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi 
ulur asimetri O-Si-O dan O-Al-O dari kerangka aluminosilikat. Serapan tersebut merupakan 
daerah serapan yang ditunjukkan oleh semua zeolit sintetis. Pada bilangan gelombang 1650-
1600 cm-1 menunjukkan adanya gugus –OH dari molekul air yang terserap zeolite Gugus –
OH yang muncul pada kerangka zeolit mengakibatkan adanya ikatan hydrogen dengan silica. 
Gugus O-H tersebut merupakan stretching dari molekul kristal H2O yang teradsorp ke 
permukaan material dan gugus silanol. Pita absorpsi vibrasi ulur atau rentangan O-H dari air, 
Si-OH, dan Al-OH melebar hingga pada bilangan gelombang 3583,74 cm-1 pada zeolit sintetis 
aging 24 jam dan 3572,16 cm-1 muncul pada produk zeolit sintetis aging 8 jam. Hal tersebut 
juga diperkuat oleh penelitian Aisah et al. (2018) dimana muncul puncak pada bilangan 
gelombang 3453,34 cm-1 yang diakibatkan oleh vibrasi tekuk gugus –OH. Hasil uji FTIR pada 
kedua produk zeolit sintetis tidak menunjukkan adanya perubahan yang signifikan pada area 
puncak pada masing-masing gugus fungsi. Namun, berdasarkan hasil analisis menunjukkan 
bahwa zeolit dengan waktu aging 24 jam memiliki intensitas puncak yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan zeolit sintesis dengan waktu aging 8 jam. Hal tersebut disebabkan 
peningkatan derajat polimerisasi tetrahedral dari SiO4 dan hadirnya kristal zeolit X akibat 
adanya natrium aluminium silika (Tong et al., 2014)  
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Gambar 4 menunjukkan SEM dari zeolit sintesis. Hasil SEM menunjukkan bahwa 
morfologi zeolit yang disintesis dengan proses hidrotermal secara umum berbentuk bola 
teraglomerasi serta permukaan yang kasar. Peningkatan waktu aging menyebabkan 
peningkatan ukuran partikel zeolit. Zeolit sintetis dengan waktu aging 8 jam dan 24 jam 
masing-masing memiliki ukuran rata-rata partikel sebesar 3,308 µm dan 3,441 µm. 
Perbedaan ukuran dan permukaan yang kasar tersebut disebabkan terbentuknya deposit 
zeolit pada permukaan seiring bertambahnya waktu aging. Hasil SEM tersebut mendukung 
hasil analisis XRD zeolit yang menjelaskan bahwa waktu aging terhadap pengendapan zeolit 
pada morfologi permukaan partikel. Peningkatan waktu aging menyebabkan kelarutan 
alumino-silikat dari permukaan campuran abu untuk membentuk gel natrium-silikat dan 
alumino-silikat akan semakin besar. Gel natrium-silikat dan alumino-silikat yang terlarut akan 
mengalami rekristalisasi menjadi zeolit dan diendapkan kembali pada permukaan  
(Chansiriwat et al., 2016). Hasil EDX pada Tabel 2 menunjukkan bahwa komposisi kimia 
zeolit sintetis menunjukkan rasio Si/Al sebesar 1,560 untuk zeolit sintetis aging 8 jam dan 
1,555 untuk zeolit sintetis aging 24 jam. Rasio Si/Al menurun dari sebelum proses sintesis, 
yang menunjukkan semakin banyaknya Si dan Al yang terlarut membentuk zeolit (Nikmah et 
al., 2008). Rasio Si/Al yang rendah tersebut sesuai dengan rasio Si/Al untuk zeolit X yaitu 
pada rentang 1-1,5. Hal tersebut sesuai dengan hasil XRD bahwa produk zeolit sintetis 
adalah zeolit X.  
 
 
Gambar 4. SEM zeolit sintetis (a) aging 8 jam dan (b) aging 24 jam  




C O Na Mg Al Si Ca Fe 
8 22,22 39,20 3,05 4,39 4,91 7,66 11,31 7,36 
24 24,13 37,78 2,64 4,13 4,84 7,52 11,74 7,22 
 
Kinerja Proses Adsorpsi 
Produk zeolit yang terbentuk melalui proses hidrotermal dapat digunakan untuk 
mengadsorpsi ion logam berat Cu(II). Struktur kristal pada dasarnya terdiri dari [AlO4]
5- dan 
[SiO4]
4- yang saling berhubungan melalui atom oksigen yang terletak di sudut. Substitusi Si 
oleh Al dalam kerangka zeolit itu menghasilkan struktur bermuatan negatif. Struktur 
bermuatan negatif tersebut memungkinkan zeolit untuk mengikat ion logam yang bermuatan 
positif (Rismang et al., 2017). Gambar 5 menunjukkan hasil kinerja adsorpsi zeolit terhadap 
ion Cu(II) pada variasi waktu aging. Hasil penelitian pada kedua kondisi suhu menunjukkan 
bahwa peningkatan waktu aging cenderung menurunkan kemampuan adsorpsi zeolit 
terhadap logam Cu(II). Zeolit sintetis aging 8 jam memiliki diameter partikel yang lebih kecil 
dibandingkan dengan zeolit sintetis aging 24 jam. Ukuran diameter partikel yang lebih kecil 
mengarah pada mengakibatkan luas permukaan zeolit sintetis menurun. Konsentrasi awal 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada peningkatan konsentrasi Cu(II) lebih cenderung 
pada penurunan efisiensi penyisihan Cu(II). Hal tersebut disebabkan karena pada 
konsentrasi ion logam yang tinggi, jumlah ion logam tidak sebanding dengan jumlah situs 
aktif pada zeolit sehingga efsiensi penyisihan menurun. Penurunan efisiensi penyisihan 
Cu(II) seiring bertambahnya konsentrasi awal juga diindikasikan karena jenuhnya zeolit 
sintetis untuk mengadsorpsi tembaga, sehingga terjadi proses desorpsi yang mengakibatkan 
ion Cu(II) terlepas dari situs aktif zeolit (Pratomo et al., 2017). 
  
 
Gambar 5. Efisiensi penyisihan Cu(II) (a) suhu 35  dan (b) suhu 45  
Hasil penelitian tidak menunjukkan perbedaan signifikan pada proses adsorpsi Cu(II) 
pada suhu 35oC dan 55oC. Nilai maksimum efisiensi penyisihan Cu(II) diperoleh pada kondisi 
konsentrasi awal Cu(II) 12,5 mg/L, waktu aging 8 jam, serta suhu 35oC yaitu sebesar 
99,95%. Rata-rata penurunan kandungan Cu(II) pada penelitian ini berkisar >99%. Hal 
tersebut dimungkinkan karena suhu adsorpsi optimal logam berat Cu(II) pada suhu 60  dan 
penurunan adsorpsi kandungan logam berat Cu(II) terjadi pada suhu 120 . Penurunan 
tersebut disebabkan adanya ikatan Cu yang terlepas kembali dari adsorben akibat proses 
desorpsi (Nurdila et al., 2015). Penelitian Wuryanti et al. (2016) mengatakan bahwa suhu 
larutan tidak terlalu berpengaruh terhadap adsorpsi Cu(II). Suhu meningkat akan 
mengakibatkan ion logam Cu(II) lebih aktif mendekat permukaan adorben sehingga proses 
adsorpsi oleh adsorben akan lebih mudah.  
Tabel 3 menunjukkan nilai konstanta model Isoterm Langmuir dan Freundlich. 
Penggunaan kedua jenis model isoterm tersebut karena model relatif sederhana serta 
mampu mendeskripsikan data eksperimen pada berbagai konsentrasi (Peric et al., 2004). 
Diketahui pula nilai konstan model tersebut berbeda, hal tersebut dikarenakan perbedaan 
asumsi mekanisme adsorpsi oleh Langmuir dan Freundlich. Mekanisme adsorpsi ditentukan 
berdasarkan nilai R2 yang mendekati 1. Hasil regresi menunjukkan bahwa proses adsorpsi 
Cu(II) oleh zeolit sintesis pada suhu 35oC dan 45oC keduanya lebih sesuai dengan Model 
Freundlich. Menurut Freundlich adsorbat dapat teradsorpsi di berbagai sisi adsorben pada 
setiap permukaannya sehingga mekanisme adsorpsi terjadi secara multilayer. Nilai N 
parameter Freundlich diantara 1 sampai dengan 10 menunjukkan derajat adsorpsi yang baik. 
Nilai maksimum N diperoleh pada penggunaan zeolite dengan waktu aging selama 8 jam 
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Tabel 3. Adsorpsi Isotermal 
Parameter Isoterm Waktu aging 8 Jam Waktu aging 24 Jam 
Langmuir suhu 35  
Qmax 0,464 6,068 
KL 44,767 15,999 
R2 0,963 0,534 
Langmuir suhu 45  
Qmax 1,082 4,613 
KL 20,268 7,226 
R2 0,941 0,317 
Freundlich suhu 35  
KF 28,586 86,418 
N 4,415 0,637 
R2 0,999 0,817 
Freundlich suhu 45  
KF 38,721 33,096 
N 3,574 2,051 
R2 0,970 0,791 
 
Hasil penelitian serupa telah dilakukan oleh Sahoo et al. (2013) dengan memanfaatkan abu 
terbang yang telah dimodifikasi dengan perlakuan alkali untuk mengadsorpsi logam (Al, Mn, 
Ni, Pb, Fe, dan Zn) dari asam tambang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa model adsorpsi 
untuk semua logam tersebut sesuai dengan mekanisme Freundlich dengan nilai N terbesar 
pada logam Al dengan nilai sebesar 4,27. Hal tersebut menunjukkan bahwa adsorpsi logam 
dikendalikan oleh sifat heterogen dari adsorben dengan eksponensial distribusi energi 
adsorpsi di permukaan situs aktif. 
 
KESIMPULAN 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi waktu aging menyebabkan perbedaan 
karakteristik partikel zeolit yang dihasilkan. Peningkatan waktu aging menyebabkan 
peningkatan ukuran dan kristalinitas partikel zeolit. Zeolit yang disintesis dengan waktu 
aging 8 jam dan 24 jam memiliki morfologi berbentuk bola, permukaan kasar, serta ukuran 
rata-rata masing-masing partikel sebesar 3,308 µm dan 3,441 µm. Derajat kristalinitas zeolit 
sintetis dengan waktu aging 8 jam dan 24 jam masing-masing diperoleh sebesar 85,71% 
dan 95,98%. Hasil FTIR menunjukkan bahwa pada kedua sample zeolite terdeteksi vibrasi 
ulur asimetri O-Si-O dan O-Al-O pada bilangan gelombang 1250-950 cm-1. Pengujian 
adsorpsi menunjukkan bahwa kedua jenis zeolite mampu menghasilkan efisiensi penyisihan 
Cu(II) di atas 99%. Efisiensi penyisihan maksimum Cu diperoleh pada kondisi konsentrasi 
awal Cu(II) 12,5 mg/L, waktu aging 8 jam, serta suhu 35oC yaitu sebesar 99,95%. Adsorpsi 
isothermal zeolite terhadap Cu(II) mengikuti mekanisme Freundlich yang dikontrol melalui 
pembentukan lapisan multilayer pada permukaan adsorben. 
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